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1 Введение

Сейчас практически превышен предел по размерам для классических

конструкций ускорителей. Чтобы достичь больших энергий, необходимо ис-

пользовать новые методы ускорения. Одним из возможных решений являет-

ся плазменное кильватерное ускорение. Сейчас в ЦЕРН проводится экспери-

мент AWAKE, в рамках которого осваивается способ ускорения электронов

в кильватерной волне, порождённой разбившимся на микросгустки – само-

модулировавшимся – протонным пучком. На данном этапе эксперименты

проводятся в одной плазменной секции длиной 10 метров [1, 2]. В будущем

планируется строительство ещё одной секции и эксперименты уже с двумя

секциями, так называемый «Run2» [3]. В настоящее время идёт обсужде-

ние возможных конструкций и решений для Run2. Одним из таких решений

является предионизация второй секции встречным лазерным импульсом [4].

При таком подходе существует заметная проблема. Дело в том, что для обес-

печения стабильной самомодуляции протонного пучка было решено распо-

лагать ионизующий лазерный импульс примерно на его середине. В этом

случае пучок в плазме начинается с резкого профиля, что создаёт достаточ-

но сильную кильватерную волну из которой и развивается самомодуляция.

При этом передняя часть пучка продолжает лететь через нейтральный газ

и не разбивается на микросгустки. Однако в случае предионизации второй

секции эта часть пучка может тоже самомодулироваться и таким образом

создать усиливающуюся кильватерную волну, что может значительно ухуд-

шить ускорение электронов в эксперименте, а также привести к разрушению

структуры задней, разбившейся на микросгустки части пучка.

В этой работе мы определим, как самомодулирующаяся передняя часть

протонного пучка влияет на заднюю в схеме со второй предионизованной

секцией, а также оценим возможности использования такой схемы. Эта за-

дача решалась при помощи численного моделирования программой lcode [5].

Используем следующий метод решения. В эксперименте проще все-

го изменять положение лазерного импульса относительно пучка. Суще-

ствует экспериментальный факт, что контролируемая самомодуляция про-

исходит при сдвиге лазерного импульса вперёд относительно ценрта пучка

Δ𝜉 < 1, 8𝜎𝑧, где 𝜎𝑧 – это среднеквадратичная длина пучка. Опираясь на этот
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факт, теоретически оценим уровень шума в пучке. Далее проверим, согласу-

ется ли данная оценка с численным моделированием. Важно знать уровень

шума, поскольку самомодуляция передней части развивается как раз из него.

Если его сильно занизить, можно заметно недооценить влияние передней ча-

сти пучка на заднюю. Зная уровень шума, проведём моделирование экспери-

мента со второй предионизованной секцией и без неё. Сравнив результаты,

выясним влияние передней части протонного пучка на заднюю.

2 Теоретическая часть

2.1 Самомодуляция

Самомодуляция пучка – это процесс, в результате которого из длинно-

го пучка образуется последовательность микросгустков, расположенных на

расстоянии кильватерной длины волны. Рассмотрим осесимметричный слу-

чай. Электрическое поле волны имеет как продольную компоненту, так и

радиальную. Радиальная компонента изменяет поперечный импульс частиц

в пучке, что приводит к формированию периодической структуры. Частицы,

оказавшиеся в фокусирующейфазе, собираются на оси, а частицы, оказавши-

еся в дефокусирующей, разлетаются. Поля образовавшихся микросгустков

складываются, усиливая кильватерную волну.

Для начала процесса самомодуляции необходимо первичное периоди-

ческое поле, из которого и будет развиваться возмущение. Для гладкого

пучка таким полем может выступать, к примеру, ленгмюровский шум. Это

шум кильватерных полей, возникающий в плазме из-за дискретности заря-

да частиц пучка. Первичное поле, из которого развивается возмущение так-

же называют затравкой. Поскольку затравка, создаваемая шумом, является

случайной, итог самомодуляции в этом случае также непредсказуем. Это

называется неконтролируемой самомодуляцией. Если же необходимо, что-

бы конфигурация микросгустков была постоянна от эксперимента к экспери-

менту, потребуется источник стабильной затравки. В качестве такого источ-

ника можно использовать, к примеру, короткий электронный сгусток, мощ-

ный лазерный импульс или резкий фронт пучка. Важно, чтобы поля, созда-

ваемые такой затравкой, значительно превышали шумовое поле пучка. В та-

ком случае конфигурация микросгустков будет постоянной. Это называется
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Таблица 1: Обезразмеривающие множители для используемых величин

величина множитель значение

длина 𝑘−1
𝑝 0,376 мм

время 𝜔−1
𝑝 1,25 пс

скорость 𝑐 3 ⋅ 108 м/с

ток 𝑚𝑐3/𝑒 17 кА

поле 𝑚𝑐𝜔𝑝/𝑒 1,36 ГВ/м

потенциал 𝑚𝑐2/𝑒 0,511 МВ

импульс 𝑚𝑐 0,511 МэВ/c

Таблица 2: Параметры протонного пучка

величина обозначение безразмерное размерное

значение значение

радиус 𝜎𝑟 0,535 201 мкм

длина 𝜎𝑧 160 6 см

угловой разброс 𝛼0 3, 13 ⋅ 10−5 3, 13 ⋅ 10−5

продольный импульс 𝑝𝑧 7, 83 ⋅ 105 400 ГэВ/c

разброс 𝜎𝑝𝑧 274 140 МэВ/c

продольного импульса

максимальный ток пучка 𝐽0 5, 62 ⋅ 10−3 95,8 А

число протонов в пучке 𝑁0 3 ⋅ 1011 3 ⋅ 1011

контролируемой самомодуляцией.

В однородной плазме контролируемая самомодуляция не даёт макси-

мально возможное поле, поскольку в этом случае образующаяся последова-

тельность микросгустков относительно быстро гибнет из-за дефокусирую-

щего поля. Поэтому в эксперименте AWAKE будет использоваться скачок

плотности [6] - небольшое повышение плотности плазмы, происходящее за

короткий участок секции. При правильно подобранных параметрах скачок

плотности решает проблему быстрой гибели микросгустков.

2.2 Параметры пучка

В данной задаче удобно использовать безразмерыне величины (таблица

1). Для этого введём обозначения: 𝑐 – скорость света, 𝜔𝑝 – плазменная ча-
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стота, 𝑘𝑝 – плазменное волновое число, задаваемое соотношением 𝑘𝑝 = 𝜔𝑝/𝑐,
𝑚 – масса электрона, 𝑒 – абсолютный заряд электрона. Рабочая плотность

плазмы 𝑛𝑒 = 2 ⋅ 1014 см−3.

Введём цилиндрическую систему координат. Продольную ось 𝑧 напра-
вим по скорости распространения пучка. Эта ось совпадает с осью симетрии

пучка. Введём также 𝜉 = 𝑧 − 𝑐𝑡, где 𝑡 – время. Координату 𝜉 отсчитываем
от центра протонного пучка. Тогда функции распределения продольного и

поперечного импульса задаются следующими уравенниями:

𝑓‖(𝑝𝑏𝑧) = 1
√2𝜋𝜎𝑝𝑧

exp
(

−(𝑝𝑏𝑧 − 𝑝𝑧)
2

2𝜎2
𝑝𝑧 )

, (1)

𝑓⟂(𝑝𝑏𝑟, 𝑝𝑏𝜑) = 1
2𝜋𝛼2

0𝜎2
𝑝𝑧

exp
(

−
𝑝2

𝑏𝑟 + 𝑝2
𝑏𝜑

2𝛼2
0𝜎2

𝑝𝑧 )
, (2)

где 𝑟 - поперечная координата, 𝜑 - угловая координата, а pb - импульс части-

цы. Функция плотности пучка 𝜎(r) факторизуется, 𝜎(r) = 𝜌𝑏𝑓(𝑟)𝑔(𝜉). Здесь
𝜌𝑏 = 𝐽0/(2𝜋), а функции 𝑓(𝑟) и 𝑔(𝜉) задают форму пучка:

𝑔(𝜉) = exp(−
𝜉2

2𝜎2
𝑧

), (3)

𝑓(𝑟) = 1
𝜎2

𝑟
exp(− 𝑟2

2𝜎2
𝑟

). (4)

Численные значения параметров пучка приведены в таблице 2.

2.3 Поле осесимметричного пучка

Рассчитаем теоретически поля кильватерной волны для осесимметрич-

ного случая. Если функция плотности пучка 𝜎(r) факторизуется, можно вве-
сти кильватерный потенциал [7]:

𝐴1𝑧 − 𝜑1 = 4𝜋𝜌𝑏𝐺(𝜉)𝐹 (𝑟), (5)

где

𝐺(𝜉) =

+∞

∫
𝜉

𝑑𝑥𝑔(𝑥) sin(𝑥 − 𝜉), (6)
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𝐹 (𝑟) =

𝑟

∫
0

𝑥𝑑𝑥𝑓(𝑥)𝐼0(𝑥)𝐾0(𝑟) +

∞

∫
𝑟

𝑥𝑑𝑥𝑓(𝑥)𝐼0(𝑟)𝐾0(𝑥), (7)

𝐼0 – функция Инфельда, 𝐾0 – функция Макдональда.

Зная кильватерный потенциал, рассчитаем продольную и поперечную

силу Лоренца, действующую на единичный заряд, движущийся параллельно

оси системы со скоростью света, соответственно [7]:

𝑊‖ = 4𝜋𝜌𝑏𝜕𝜉𝐺(𝜉)𝐹 (𝑟), (8)

𝑊⟂ = 4𝜋𝜌𝑏𝐺(𝜉)𝜕𝑟𝐹 (𝑟). (9)

При выводе данных формул пренебрегаем отличием скорости частиц пучка

от скорости света.

Процесс самомодуляции, главным образом, зависит от поперечных сил,

однако, как видно из формул (8) и (9), амплитуды продольных и поперечных

сил зависят друг от друга. Также из формул (6) и (7) видно, что амплитуда

зависит от формы пучка.

В эксперименте AWAKE одним из варьируемых параметров является

положение ионизующего лазерного импульса с координатой Δ𝜉. В боль-

шинстве экспериментов это положение выбрано вблизи середины протон-

ного пучка для обеспечения наибольшего затравочного поля. При смещении

лазерного импульса вперёд относительно центра протонного пучка затравоч-

ное поле уменьшается, и при Δ𝜉 > 1, 8𝜎𝑧 самомодуляция переходит в некон-

тролируемый режим.

Рассчитаем продольное поле затравки на оси для используемого пучка.

Продольная форма пучка с учётом обрезки его лазерным импульсом, сдви-

нутым вперёд на Δ𝜉,

𝑔(𝑥) = exp(− 𝑥2

2𝜎2
𝑧

)𝜃(Δ𝜉 − 𝑥), (10)

где 𝜃(𝑦) – это функция Хевисайда.
Вычислим приближённо интеграл (6). Для этого проинтегрируем его

по частям и пренебрежём слагаемыми первого и более высоких порядков по
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малому параметру 𝜎−1
𝑧 :

𝐺(𝜉) =

Δ𝜉

∫
𝜉

𝑑𝑥𝑔(𝑥) sin(𝑥 − 𝜉) = exp(−
𝜉2

2𝜎2
𝑧

)−

− cos(Δ𝜉 − 𝜉) exp(−
Δ𝜉2

2𝜎2
𝑧

) − 1
𝜎2

𝑧

Δ𝜉

∫
𝜉

𝑥𝑑𝑥 exp(− 𝑥2

2𝜎2
𝑧

) cos(𝑥 − 𝜉) ≈

≈ exp(−
𝜉2

2𝜎2
𝑧

) − cos(Δ𝜉 − 𝜉) exp(−
Δ𝜉2

2𝜎2
𝑧

). (11)

За поле затравки отвечает периодическая часть формулы (11). Дифференци-

рование не изменяет амплитудыпериодической составляющей𝐺(𝜉), поэтому
амплитуда продольного поля затравки на оси

𝐸𝑎(Δ𝜉) = 2𝐽0𝐹 (0) exp(−
Δ𝜉2

2𝜎2
𝑧

). (12)

Подставим в формулу (12) параметры пучка и получим численное выраже-

ние для продольного поля затравки на оси:

𝐸𝑎(Δ𝜉) = 9, 77 ⋅ 10−3 exp(−
Δ𝜉2

2𝜎2
𝑧

). (13)

2.4 Ленгмюровский шум

Ленгмюровский шум – это кильватерные волны дробового шума, воз-

никающего из-за дискретности частиц пучка. Он может оказывать заметное

влияние на численное моделирование.

Среднеквадратичное отклонение продольного электрического поля, со-

здаваемого шумом [8],

𝐸𝑧,𝑟𝑚𝑠(𝜉) = 1
𝜂𝜎𝑟

√2𝑁(𝜉)𝑏0(𝜎𝑟), (14)

где 𝑁(𝜉) – число протонов, создающих кильватерную волнуи расположен-

ных перед точкой наблюдения, 𝑏0(𝜎𝑟) задаётся следующим равенством:

𝑏0(𝜎𝑟) =

+∞

∫
0

𝑥𝐾2
0 (𝑥) exp(− 𝑥2

2𝜎2
𝑟

)𝑑𝑥, (15)
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а коэффициент 𝜂, возникающий при переходе к безразмерным единицам из-

мерения, задаётся следующим образом:

𝜂 = 𝑚𝑐2

𝑘𝑝𝑒2 ≈ 133 ⋅ 109. (16)

Амплитуда продольного электрического поля, создаваемого шумом [8],

𝐸𝑎𝑧(𝜉) = √
𝜋
2

𝐸𝑧,𝑟𝑚𝑠(𝜉). (17)

Число протонов, создающих кильватерную волну:

𝑁(𝜉) =
𝑁0

𝜎𝑧√2𝜋

+∞

∫
𝜉

exp(− 𝑥2

2𝜎2
𝑧

)𝑑𝑥 =
𝑁0
2
erfc

(
𝜉

√2𝜎𝑧
)

. (18)

откуда

𝐸𝑧,𝑟𝑚𝑠(𝜉) = 1
𝜂𝜎𝑟

√√√

⎷
𝑁0𝑏0(𝜎𝑟)erfc(

𝜉

√2𝜎𝑧
)

. (19)

Если, сохраняя ток и форму пучка, увеличивать заряд одной частицы пучка,

то амплитуда шума будет расти пропорционально корню из заряда частицы,

поскольку полное число частиц в этом случае будет обратно пропорциональ-

но заряду частицы.

2.5 Коэффициент корреляции

При моделировании не целесообразно просчитывать движение каждой

частицы реального пучка, поэтому в численных кодах, как правило, исполь-

зуют макрочастицы. Они имеют заряд заметно больший, чем у реальных

частиц. Обозначим заряд макрочастицы как 𝑄. Проведём теоретическую

оценку для заряда макрочастицы, при котором уровень шума равен ампли-

туде поля затравки. Для начала заметим, что, при обрезании пучка лазер-

ным импульсом, уменьшается число частиц, создающих кильватерную вол-

ну. Учтем это, отняв число частиц, находящихся перед лазерным импульсом

в формуле (18):

𝑁𝑡(𝜉) = 𝑁(𝜉) − 𝑁(Δ𝜉) =
𝑁0
2 (

erfc
(

𝜉

√2𝜎𝑧
)

− erfc
(

Δ𝜉

√2𝜎𝑧
))

. (20)
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В безразмерных единицах будем измерять заряд макрочастицы в зарядах

протона. Теперь, учитывая поправку на количество частиц (20) и заряд мак-

рочастицы, запишем формулу для среднеквадратичного отклонения поля:

𝐸𝑧,𝑡(𝜉) = 1
𝜂𝜎𝑟

√√√

⎷
𝑄𝑁0𝑏0(𝜎𝑟) (

erfc
(

𝜉

√2𝜎𝑧
)

− erfc
(

Δ𝜉

√2𝜎𝑧
))

. (21)

Затравка должна побеждать шум везде, в том числе и в конце пучка, где шум

Рисунок 1: Сравнение амплитуды поля затравки и уровня шума для двух

зарядов макрочастиц 𝑄. Координата Δ𝜉 соответствует сдвигу лазерного им-
пульса.

максимальный. Приравняем амплитуду затравки (12) к среднеквадратично-

му отклонению поля (21), возникающему из-за шума, подставив в формулы

параметры пучка, Δ𝜉 = 1, 8𝜎𝑧 и устремив 𝜉 к минус бесконечности, чтобы
рассматривать максимальный шум. Получим оценку заряда макрочастицы

𝑄0 ≈ 1, 1 ⋅ 105 (рис. 1). Следовательно, в пучке существует какой-то источ-

ник достаточно большого шума, который, вероятно, связан со структурой
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протонного пучка. Природа этого шума не известна. В численном модели-

ровании данный шум можно имитировать дробовым, выбрав заряд макроча-

стиц, равный 𝑄0. При этом не лишним будет убедиться, что при моделиро-

вании таким способом контролируемая и неконтролируемая самомодуляции,

действительно, будут сменяться при сдвиге лазерного импульса Δ𝜉 = 1, 8𝜎𝑧.

Для этого необходимо ввести какой-то способ оценки стабильности фазы.

Введём коэффициент корреляции двух вариантов моделирования 𝐶0
следующим образом:

𝐶0 =
∑ (𝐸0𝐸1)

√(∑ 𝐸2
0) (∑ 𝐸2

1)
. (22)

Здесь𝐸0 и𝐸1 – это массивы со значениями продольных электрических полей

на оси, соответствующих массиву координат 𝜉, взятых с малым постоянным

шагом 𝑑𝜉 = 0, 01. Суммирование ведётся по интервалу от 𝜉𝑚𝑖𝑛 = Δ𝜉 − 3, 6𝜎𝑧
до 𝜉𝑚𝑎𝑥 = Δ𝜉 − 2, 1𝜎𝑧. То есть, 𝐶0 – это нормированное скалярное произве-

дение двух продольных полей на оси, соответствующих разным вариантам

моделирования. Если 𝐸0 = 𝐸1, то 𝐶0 = 1. Следовательно, для абсолютно
повторяющихся полей введённый коэффициент всегда равен единице. Рас-

смотрим случай, когда 𝐸0 = 𝐴0 cos (𝜉), 𝐸1 = 𝐴1 cos (𝜉 + 𝜑). При этом интер-

вал по 𝜉, на котором производится суммирование 𝜉𝑚𝑎𝑥−𝜉𝑚𝑖𝑛 = 1, 5𝜎𝑧 ≈ 240 ≫
2𝜋. В формуле (22) заменим суммирование интегрированием. Это слабо

изменит результат, поскольку шаг 𝑑𝜉 ≪ 2𝜋. Тогда получим 𝐶0 = cos (𝜑).
Положим, что 𝜑 распределена нормально с математическим ожиданием 0 и

дисперсией 𝜎2
𝜑. Такое предположение корректно только для 𝜎𝜑 ≪ 𝜋. Тогда

усреднённый по бесконечной выборке коэффициент выглядит следующим

образом:

⟨𝐶0⟩ = 1
√2𝜋𝜎𝜑

+∞

∫
−∞

cos (𝑥) exp
(

− 𝑥2

2𝜎2
𝜑 )

𝑑𝑥 = exp
(

−
𝜎2

𝜑

2 )
. (23)

Следовательно, если 𝐸0 – это поле, полученное при моделировании с малым

уровнем шума, а 𝐸1 – с большим, то ситуация сходна с описанной выше,

и при усреднении по конечной выборке равенство (23) будет приближённо

выполняться, поскольку поля, полученные в моделировании, не критично

отличаются от косинуса.
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3 Численное моделирование

3.1 Коэффициент корреляции

Проверим при помощи моделирования предположение о влиянии дро-

бового шума на стабильность фазы в процессе самомодуляции. Получим за-

висимость усреднённого коэффициента корреляции от заряда макрочасти-

цы для исследуемого сдвига лазерного импульса Δ𝜉 = 1, 8𝜎𝑧. Если предпо-

ложение верно, то усреднённый коэффициент корреляции должен монотон-

но уменьшаться с увеличением заряда макрочастицы. При сдвиге лазерного

импульса вперёд линия на графике зависимости ⟨𝐶0⟩(𝑄) должна опускаться
вниз, а при сдвиге назад – подниматься вверх. Чтобы убедиться в этом, по-

лучим также соответствующие зависимости для сдвигов лазерного импуль-

са Δ𝜉 = 2, 0𝜎𝑧 и Δ𝜉 = 1, 6𝜎𝑧. Оценку заряда макрочастицы, при котором

контролируемая самомодуляция переходит в неконтролируемую для сдвига

лазерного импульса Δ𝜉 = 1, 8𝜎𝑧, найдём как пересечение графика зависи-

мости ⟨𝐶0⟩(𝑄) для Δ𝜉 = 1, 8𝜎𝑧 с горизонтальной прямой, задающей заранее

выбранный уровень переходного значения ⟨𝐶0⟩𝑐.

Выберем стандартное отклонение фазы в 7,5% от периода в качестве

граничного. Рассмотрим влияние такого отклонения в линейной волне (рис.

2). Область в которой электронымогут стабильно ускоряться составляет чет-

верть периода, поскольку продольные и поперечные поля сдинуты по фазе

на 𝜋/2. Положим в плазму инжектируют прямоугольный пучок электронов.

Если фаза стабильна, то захватывается 100%. Если происходит сдвиг фазы в

ту или иную сторону на 𝜎𝜑, то доля захвата составляет (1−7.5%/25%) = 70%.
При этом в половине случаев максимальное поле, в котором ускоряются

электроны, падает на 11%. Выбранное стандартное отклонение приемлемо в

качестве граничного. Подставим в формулу (23) 𝜎𝜑 = 0, 075 ⋅ 2𝜋 = 0, 15𝜋:

⟨𝐶0⟩𝑐 = exp(−(0, 15𝜋)2

2 ) ≈ 0, 895 ≈ 0, 9. (24)

Получим данные для построения графика усреднённых коэффициен-

тов корреляции. Для этого сначала вычислим контрольные данные – про-

дольные электрические поля на оси для каждого сдвига лазерного импульса

(Δ𝜉 = 1, 8𝜎𝑧; Δ𝜉 = 2, 0𝜎𝑧; Δ𝜉 = 1, 6𝜎𝑧) при 𝑄 ≪ 𝑄0. Далее, для каждого
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Рисунок 2: Зависимость продольного поля от фазы для синусоидальной

кильватерной волны.

сдвига лазерного импульса проведём серии моделирований с разным заря-

дом макрочастиц, изменяя инициализацию датчика случайных чисел. Число

моделирований в серии не меньше десяти. По полученным данным для каж-

дой серии вычислим средний коэффициент корреляции и статистическую

ошибку. По этим данным построим график.

График усреднённых коэффициентов корреляции (рис. 3) ведёт себя

ожидаемо. При увеличении заряда макрочастицы коэффициент ⟨𝐶0⟩ умень-
шается. Чем дальше вперёд сдвигается лазерный импульс, тем ниже лежит

линия усреднённых коэффициентов корреляции. Сделанной ранее оценке

переходного режима (24) соответствуют макрочастицы с зарядом 𝑄 ≈ 2 ⋅ 105

(рис. 3). Учитывая использованные допущения, такой результат в целом

согласуется с теоретической оценкой 𝑄0, поэтому в дальнейшем будем ис-

пользовать результат теоретической оценки.
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Рисунок 3: Зависимость усреднённого коэффициента корреляции, получен-

ного из моделирования, от заряда макрочастицы.

3.2 Постановка моделирования

Для моделирования движения пучка в плазме используем программу

lcode [5]. Это двумерный квазистатический код с возможностью моделиро-

вания в цилиндрической геометрии.

Для начала введём два названия, которые должны упростить процесс

описания. Назовём заднюю часть протонного пучка, находящуюся за лазер-

ным импульсом, хвостом, а переднюю часть, расположенную перед лазер-

ным импульсом – головой. Определим влияния головы протонного пучка на

хвост в схеме со второй предионизованной секцией.

Используем следующую схема решения (рис. 4): сначала моделиру-

ем движение хвоста протонного пучка в плазме на протяжении 10 метров

с низким уровнем шума при сдвиге лазерного импульса Δ𝜉 = 1, 8𝜎𝑧. За

этот промежуток задняя часть пучка самомодулируется. Назовём получив-

шуюся последовательность микросгустков промежуточным пучком. К про-

межуточному пучку добавляем голову протонного пучка, пересчитанную на

положение после движения в вакуумном промежутке в течении 10 метров.

Макрочастицы головы имеют заряд 𝑄0, что соответствует выбранному ра-

нее уровню шума(Рис. 4а). Движение полного пучка в плазме моделируется

ещё на протяжении 30 метров (так называемый «вариант с головой». Рис.

4б). При этом моделирование полного пучка проводится многократно с раз-
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Рисунок 4: Схема моделирования.

ной инициализацией датчика случайных чисел. В процессе моделирования

полного пучка в файлы записывается максимальная амплитуда продольного

электрического поля на оси для каждого шага по времени, а также положе-

ние всех локальных максимумов и минимумов кильватерного потенциала на

оси для каждого шага по времени. Также моделируется движение промежу-

точного пучка в плазме на протяжении 30 метров с выводом тех же данных,

что и для полного пучка. Тем самым находятся данные контрольного вари-

анта (рис. 4в), соответствующие схеме без предионизованной плазменной

секции.

Убедимся также в корректности моделирования полного протонного

пучка. Окно моделирования начинается с положения 𝜉𝑐 = 898, 44 (рис. 4б).
Амплитуду продольного поля, возникающуюпри вынужденной обрезке пуч-

ка окном моделирования, посчитаем, подставив в формулу (13) Δ𝜉 = 𝜉𝑐. По-

лучим

𝐸𝑎(𝜉𝑐) = 1, 3 ⋅ 10−9. (25)
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Эту амплитуду следует сравнить с характерным уровнем шума, создаваемо-

го головой пучка в момент её вхождения в плазму, поскольку затравкой для

самомодуляции головы служит как раз шум. Для этого немного преобразу-

ем формулу (21), убрав из-под корня слагаемое, связанное с сечением пучка

лазерным импульсом, заменив 𝑄 на 𝑄0, и подставив вместо 𝜉 положение ла-
зерного импульса Δ𝜉, а вместо 𝜎𝑟 — новый радиус 𝜎𝑟1:

𝐸𝑧,ℎ = 1
𝜂𝜎𝑟1

√√√

⎷
𝑄0𝑁0𝑏0(𝜎𝑟1)𝑒𝑟𝑓𝑐

(
Δ𝜉

√2𝜎𝑧
)

. (26)

Новый радиус 𝜎𝑟1 отличается от старого за счёт того, что пучок имеет не

нулевой угловой разброс 𝛼0 (таблица 2). Голова протонного пучка в реаль-

ном эксперименте, конечно же, будет лететь через пары рубидия, однако для

рабочей плотности влияние газа не приведёт к каким-либо существенным

отличиям по сравнению с распространением головы протонного пучка в ва-

кууме. Зависимость радиуса 𝜎𝑟𝑓 от пройденного пучком расстояния 𝑠 при

свободном распространении имеет следующий вид:

𝜎𝑟𝑓(𝑠) = √𝜎2
𝑟 + 𝛼2

0𝑠2. (27)

Расчитаем радиус пучка через 10 метров 𝜎𝑟1:

𝜎𝑟1 = 𝜎𝑟𝑓(26600) = 0, 988. (28)

Воспользуемся формулами (26) и (27), чтобы посчитать уровень шума, со-

здаваемого головой. Получим

𝐸𝑧,ℎ ≈ 0, 232 ⋅ 10−3. (29)

Значение (29) приблизительно на пять порядков больше значения (25). Зна-

чит, длина окна моделирования для варианта с головой (рис. 4б) была выбра-

на правильно, и голова протонного пучка действительно самомодулируется

под действием ленгмюровского шума.

3.3 Результаты моделирования

В результате описанных в предыдущем пункте моделирований был по-

лучен большой массив данных. Наиболее наглядно их можно представить
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в виде графиков и цветовых карт. Первый параметр, важный для данной

работы, – это амплитуда продольных электрических полей, поскольку глав-

ной задачей эксперимента AWAKE является отработка технологии ускоре-

ния электронов в кильватерной волне с протонным драйвером. Значимым

фактором является отличие вариантов с головой протонного пучка от кон-

трольного варианта. Варианты с головой отличаются друг от друга инициа-

цией датчика случайных чисел, который используется при создании перед-

ней части пучка. Таким образом, в разных вариантах отличается начальная

затравка для самомодуляции головы.

Рисунок 5: Зависимость максимальной амплитуды продольного поля на оси

от пройденного пучком расстояния для контрольного варианта и вариантов

с головой. Первые 10 метров – самомодуляция хвоста, остальные – распро-

странение во второй секции.

График максимальной амплитуды продольных электрических полей

представлен на рисунке 5. По полученным данным можно сделать вывод,

что повторяемость зависимости максимальной амплитуды поля от времени

может выполняться на протяжении 20 метров от начала первой секции, по-

сле чего поля для разных вариантов начинают расходиться, и к 35 метрам

уже имеют значительный разброс.

Второй параметр, важный для данной работы – это стабильность фазы

кильватерной волны. По положениям локальных максимумов рассчитыва-
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Рисунок 6: Картина отклонения по фазе между лучшим и контрольным ва-

риантами.

ем фазу волны на оси для каждого варианта. После чего от фазы вариантов

с головой отнимаем фазу контрольного варианта. По полученным данным

строим фазовые картины (рис. 6 и рис. 7), на которых цветом изображена

зависимость отклонения фазы (в процентах от периода кильватерной волны)

от координаты вдоль пучка 𝜉 и пройденного пучком расстояния 𝑧. Коорди-
ната 𝑧 отсчитывается от начала первой секции. В данной работе приведены

лишь лучшая (рис. 6) и худшая (рис. 7) фазовые картины для упрощения

восприятия.

Порог допустимого отклонения по фазе определяется в зависимости от

желаемых параметров ускоренного электронного пучка. Здесь требования

к стабильности фазы выше чем в случае самомодуляции хвоста протонного

пучка. Для получения малого разброса энергии в ускоренном электронном

пучке, он должен быть очень коротким. Примем условно, что отклонение в

пределах 2% от периода приемлемо. Тогда изменение амплитуды в линей-

ной волне можно оценить как (1 − cos (2𝜋 ⋅ 0.02)) ≈ 0.01 = 1%. Отклонение
в пределах 6% от периода примем допустимым. Оно соответствует измене-
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Рисунок 7: Картина отклонения по фазе между худшим и контрольным ва-

риантами.

нию амплитуды в синусоидальной волне на 7%. А отклонение большее 6%

от периода уже критично. Тогда, по лучшей (рис. 6) и худшей (рис. 7) фазо-

вым картинам можно сделать вывод, что фаза волны ведёт себя приемлемо

в значительной области по координате 𝜉 на протяжении 20 метров от нача-
ла первой секции. В худшем случае (рис. 7) критичное отклонение по фазе

начинается с 𝑧 ≈ 25 м и 𝜉 ≈ −16 см. В обоих случаях с 𝑧 ≈ 30 м начина-

ется разрушение кильватерной волны, идущее от головы протонного пучка

(серая область в правом верхнем углу). Строго говоря, в некоторых вариан-

тах фаза смещается в другую сторону, и разрушение волны происходит не с

увеличением фазы, а наоборот, с уменьшением.

3.4 Обсуждение результатов

По полученным данным, можно сделать вывод, что для рабочей плот-

ности плазмы применимо использование второй предионизованной секции

длиной не более 10 метров. При большей длине могут возникнуть сложно-

сти из-за случайного влияния головы протонного пучка, эволюционирующей
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в плазме, на амплитуду и фазу кильватерной волны. Однако утверждать с

полной уверенностью, что в эксперименте будет наблюдаться подобное нега-

тивное влияние со стороны головы, нельзя. В данной работе в качестве ис-

точника затравки для головы использовался ленгмюровский шум. Природа

же реального шума не известна. Это означает, что самомодуляция головы в

реальном эксперименте может происходить по-другому. Для получения бо-

лее точных результатов о применимости схемы со второй предионизованной

секцией необходимы экспериментальные данные по природе и уровнюшума

в реальном пучке.

4 Заключение

Был исследован вопрос влияния передней части протонного пучка, эво-

люционирующей во второй предионизованной секции, на заднюю часть

протонного пучка. Для этого, опираясь на экспериментальный факт, был

теоретически оценен, а также проверен численным моделированием, уро-

вень ленгмюровского шума, приводящий к неконтролируемой самомоду-

ляции задней части протонного пучка при сдвиге лазерного импульса на

Δ𝜉 = 1, 8𝜎𝑧. В дальнейшем реальный шум передней части протонного пуч-

ка имитировался ленгмюровским шумом с найденным ранее уровнем. Была

сделена серия моделирований самомодуляиции передней части протонного

пучка во второй предионизованной секции. Задняя разбивашаяся на мик-

росгустки часть пучка считалась вместе с передней самомодулирующейся

частью протонного пучка. Получены зависимости максимальных амплитуд

продольного поля на оси от расстояния, пройденного пучком. Получены от-

клонения фазы вариантов с головой протонного пучка от варианта без го-

ловы, и худший с лучшим результаты представлены в виде фазовых картин

(рис. 6 и рис. 7). Из всех этих данных можно сделать вывод, что для сдвига

лазерного импульса Δ𝜉 = 1, 8𝜎𝑧 применима схема со второй предионизован-

ной секцией при условии, что её длина не превышает 10 метров. В данной

работе в качестве источника шума использовался ленгмюровский шум. Од-

нако природа реального шума не известна. Для проведения более точных

исследований необходимы экспериментальные данные о природе и уровне

шума в реальном пучке.
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